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Kurzfassung

Die Nutzung mathematischer Strukturen und Werkzeuge, welche unter dem Begriff der Mathe-
matisierung (der Physik) zusammengefasst werden, ist ein zentraler Wesenszug der Physik. Daher
ist neben dem Erkenntnisgewinn durch Experimente auch die Mathematisierung ein wichtiger
Aspekt bei der Vermittlung der Physik als empirischer Naturwissenschaft. Dies ist nicht nur
Aufgabe des Physikunterrichts in der gymnasialen Oberstufe, sondern des Physikunterrichts von
Anfang an. Traditionell wird angenommen, dass die Schiiler der Anwendung von Formeln im
Physikunterricht mit Abneigung gegeniiber stehen. Jiingere Untersuchungen zeichnen aber ein
differenzierteres Bild. Um dieses komplexe Gebiet genauer zu erfassen, wurde eine explorative
Studie mit Schiilern der Klassenstufe 8 durchgefiihrt, in der in Sachsen bereits zahlreiche
mathematische Elemente, sowohl Formeln als auch grafische Darstellungen und Funktionen,
eingesetzt werden. Hierzu wurde ein Fragebogen zu Einstellungen gegeniiber verschiedenen
Formen der Mathematisierung, ihrem Verhdltnis zur verbalen Darstellung und ein Wissenstest
durchgefiihrt. Erganzt wurde die Fragebogenerhebung durch Interviews.

1. Rolle der Mathematik in Physik und
Physikunterricht

Die Nutzung mathematischer Strukturen und
Werkzeuge, die hier unter dem Begriff der Mathe-
matisierung (der Physik) zusammengefasst werden,
ist neben der experimentellen Methode ein zentraler
Wesenszug der Physik [2]. Weil die Wissenschaft
schon aus historischer Perspektive Physik untrennbar
mit der Mathematik verbunden ist, ist ein
Verstdndnis der Verwendung mathematischer
Elemente zentral fiir eine physikalische Grund-
bildung. In der Vermittlung von Physik macht die
Verbindung von Experimentieren, Auswertung von
Experimenten und mathematischer und modellhafter
Beschreibung der Natur die Physik als eine
empirische Naturwissenschaft, die die Welt mit Hilfe
mathematischer Strukturen beschreibt, erfahrbar. Fiir
einen bedeutsamen Unterricht, auch iiber das Wesen
der Physik (‘nature of science'), und eine tiefere
Einsicht in die physikalische Methodik ist ein
systematischer Unterricht zur Verwendung der
Mathematik in der Physik notwendig. Der Einsatz
der Mathematik ist fiir den Physikunterricht der
Sekundarstufe 2 unbestritten:

»Die Schiilerinnen und Schiiler erkennen die
Physik als theoriegeleitete Erfahrungswissenschaft.
Dabei besitzen das Formalisieren und das Mathe-
matisieren physikalischer Sachverhalte einen hohen
Stellenwert. Hierdurch wird ein wichtiger Beitrag
zur  Entwicklung abstrakten und funktionalen
Denkens geleistet." [1, S. 10]

Jedoch beginnt die Mathematisierung im Physik-
unterricht bereits viel frither, mit Auswertungen von
Experimenten und den ersten einfachen Gesetzen.

Die Mathematisierung, wie sie hier verstanden wird,
umfasst explizit nicht nur den Gebrauch algebra-
ischer Strukturen wie Formeln und Gleichungen,
sondern auch die Verwendung geometrischer
Objekte oder graphischer Verfahren wie Diagramme
oder Funktionsgrafen zur Repréasentation, Auswer-
tung und Modellierung physikalischer Sachverhalte.
Hier werden eher Vorbehalte gedulSert:

»Die theoretischen Erklirungskonzepte der Physik
machen manchen Schiilerinnen und Schiilern
Schwierigkeiten, da deren konkrete Anwendung
hdufig mathematisches Verstdndnis und arith-
metische und algebraische Kenntnisse verlangen."
[6,S. 32]

Durch die Einfithrung und Nutzung mathematischer
Elemente bilden sich von Anfang an Einstellungen,
Gewohnheiten und Routinen aus, die im Laufe des
Physikunterricht weiter wirken. In diesem Zusam-
menhang ist die Reduktion der Mathematisierung auf
das rezeptmdfige Abarbeiten von Rechen- und
Sachaufgaben zu Recht kritisiert, vielmehr steht die
Begriffs- und Verstdndnisorientierung im Vorder-
grund. Hierzu hat Pietrocola [5] zwei verschiedene
Aspekte der Rolle der Mathematik in der Physik
herausgearbeitet: den technischen Aspekt und den
strukturellen Aspekt. Karam & Pietrocola [3]
betonen, dass vor allem der strukturelle Aspekt
zentral fiir das Verstehen der Interdependenz von
Mathematik und Physik sei. Ein von Uhden et al [13]
abgeleitetes Modell verdeutlicht die Verortung der
strukturellen und der technischen Rolle der
Mathematik im Lehr-Lernprozess und die Bedeutung
dieser  Unterscheidung fir die  Gestaltung
didaktischer Sequenzen. Jedoch spielen auch
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affektive Einstellungen der Schiiler fiir das Lernen
eine erhebliche Rolle.

2. Empirische Resultate

Wihrend die Forschung sich bislang der Verwen-
dung der Mathematik in der gymnasialen Oberstufe
zugewandt hat [s. z.B. 9, 11], ist wenig {iber die
Vorstufen in der Sekundarstufe 1 bekannt. Aussagen
zur Mathematisierung und deren Akzeptanz beruhen
iiberwiegend auf subjektiven Eindriicken, aber
seltener auf systematischer Forschung. Auferdem
fokussieren sie hdufig auf die Verwendung von
Formeln. So ist die Beziehung von Formeln und
Diagrammen  fir die  Entwicklung eines
Verstdndnisses der Physik bislang nicht systematisch
untersucht worden. Insbesondere ist empirisch
ungeklart, wie weit die Verwendung dieser
mathematischen Elemente auch das Verstidndnis
physikalischer Konzepte unterstiitzen kann. In [8]
wurden hierzu  theoretische  Voriiberlegungen
dargelegt. Neben diesen iiberwiegend theoretischen
Arbeiten liegen mittlerweile erste empirische
Befunde, beispielsweise zum Formelverstindnis von
Schiilern vor. Es zeigt sich, dass es bevorzugte
Schreibweisen gibt, [10]. Dabei stellte sich heraus,
dass Schiilerinnen und Schiiler Formeln im
Physikunterricht nicht als das schwierigste und
abschreckendste Element ansehen. Es ist sogar so,
dass die Einstellung Formeln gegeniiber eher positiv
ist. Ferner gelten Formeln als charakteristisch fiir die
Physik und dienen auch als Werkzeuge und
Kommunikationsmittel, [4]. Offen bleiben aber die
subjektiven Einstellungen der Schiiler, die sich
bereits von Beginn des Physikunterrichts an
herausbilden.

In den Erhebungen von Krey zeigt sich eine kon-
tinuierliche Entwicklung der Bevorzugung mathema-
tisch konnotierter Tatigkeiten von einfachen routine-
maRigen Tatigkeiten hin zu zunehmend anspruchs-
volleren Aktivititen mit zunehmenden Lernfort-
schritt in der Physik, [5]. Die gefundene Entwick-
lung, die sich zumindest teilweise auch mit einem
intensiveren Umgang mit mathematischen Elementen
erklaren ldsst, filhrt zu der Frage, wie weit eine
relativ frithe Hinfiihrung von Schiilern und Schiile-
rinnen zur Verwendung der Mathematik in der
Physik und im Physikunterricht - aussehen kann und
welche Wirkung sie haben wird.

3. Beschreibung der Studie

Die zumeist globalen Aussagen bediirfen einer
detaillierten Analyse auf der Ebene einzelner
Schiiler. Uhden wies spezifische Probleme bei der
Losung mathematisch-physikalischer Aufgaben vor
allem in struktureller Hinsicht nach, [12]. Um mog-
liche Faktoren in der Entstehung dieser Problem zu
verfolgen, sollten in einer Untersuchung in der Klas-
senstufe 8 sowohl subjektive Einstellungen von
Schiilern zu Beginn einer intensiveren Mathemati-
sierung im Physikunterricht als auch Aspekte ihres

Wissens untersucht werden. Dabei wurde vor allem
die Wahrnehmung von Formeln als zentralem
Element der Mathematisierung, der allgemeine
Umgang mit Formeln, die Rolle von Diagrammen
sowie deren wechselseitige Beziehung zueinander
und zu verbalen Erlduterungen aus Sicht der Schiiler
untersucht. Die Klassenstufe 8 wurde gewdhlt, weil
der sédchsische Lehrplan hier den intensiven Einsatz
von Formeln und Diagrammen in fast allen Lern-
bereichen (Druck, Elektrizitit, Wéarmelehre) vor-
sieht. Damit verfiigen die Schiiler bereits {iber eine
relativ reiche Erfahrung mit verschiedenen mathema-
tischen Elementen, befinden sich aber noch am
Anfang ihrer zunehmenden wund intensiveren
Nutzung. Daher wurde die Untersuchung gegen
Ende des Schuljahres durchgefiihrt.

3.1 Methodik der Studie

Zur Erfassung der Einstellungen und des Wissens
wurden qualitative und quantitative Instrumente ein-
gesetzt. In einem Fragebogen wurde die Einstellung
zur Physik und zum Physikunterricht erhoben und
nach der eigenen Bewertung des Zusammenspiels
von Formeln, Diagrammen und Erlduterungen ge-
fragt. Vor allem wurde auch nach einer Gewichtung
dieser Elemente gefragt. In einem Waissenstest
wurden Aufgaben zur Erlduterung von Formeln, der
Verwendung von Einheiten, der Herleitung von For-
meln sowie der Interpretation von Diagrammen und
ihrem Zusammenhang mit Formeln gefragt. Die
Fragebogenerhebung wurde ergénzt durch halb--
strukturierte Interviews von ca 1/2 Stunde Dauer.
Hier wurden im Fragebogen erhobene Aspekte de-
tailliert nachgefragt und vor allem auf die Bedeutung
von Formeln Diagrammen und Erlduterungen sowie
deren  Verkniipfung untereinander fiir ein
Verstandnis von Physik abgehoben. Im folgenden
werden die Ergebnisse des Fragebogens vorgestellt.

3.2 Der Fragebogen

Der Fragebogen umfasste 47 Items mit einer 6-stufi-
gen Antwortskala, von denen 3 ausgeschlossen wer-
den mussten. Die Fragen lieflen sich explorativ in
vier Faktoren zusammenfassen:

Faktor 1: Sinnhaftigkeit und Nutzen von Formeln

Faktor 2: Formaler und kalkiilorientierter Umgang
mit Formeln

Faktor 3: Umgang mit Diagrammen
Faktor 4: Einstellung zum Physikunterricht

Die Faktoren sind in Tabelle 1 ndher beschrieben.
Sie wurden in einer explorativen Faktorenanalyse
extrahiert. Dabei zeigt sich eine Unterscheidung von
»Sinnhaftigkeit und Nutzen der Formeln“ — dem
strukturellen Aspekt der Mathematik in der Physik -
und dem technischen Aspekt - ,Formaler und
kalkiilorientierter Umgang mit Formeln“. Bei
Diagrammen zeigte sich diese Unterscheidung nicht
in dem gleichen MaRe, so dass die zugehorigen
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Items einen sehr ausgeprdgten und stabilen eigenen
Faktor bilden.

4. Resultate

An der Studie nahmen insgesamt 192 Schiiler und
Schiilerinnen (88 maénnlich, 104 weiblich) aus 10
Klassen mit 6 Lehrerinnen und 2 Lehrern an séchsi-
schen Gymnasien teil. 9 Schiilerinnen und 11 Schii-
ler meldeten sich freiwillig zum Interview. Dabei
handelte es sich um Physik gegeniiber positiv und
negativ eingestellte Schiiler mit verschiedenen
Fécher — Profilen.

Items Cron- Mittel- Standard-

bach o wert abweichung

Faktor 1: 450 g3 374 0,98
Formeln

Faktor2: 588 400 0,82
Rechnen
Faktor 3:

Diagram- 10 0,90 3,87 0,88
me
Faktor 4:

Physik- 7 0,84 2,91 1,10
unterricht

Tab. 1: Reliabilitdt der Faktoren. Auf der 6-stufien Ant-
wortskala bedeuten hohe Werte eine positive Einstellung
gegeniiber Formeln, deren Verwendung, Diagrammen etc.

Es ist aus Tabelle 1 erkennbar, dass weder Boden-
noch Deckeneffekte in der Befragung aufgetreten
sind. Es fdllt jedoch auf, dass der Mittelwert im
Faktor 4 (allgemeine Einstellung gegeniiber dem
Physikunterricht) deutlich geringer ist, als die
Mittelwerte der anderen Faktoren, die sich auf die
mathematischen Elemente beziehen.

Es zeigt sich, dass Schiiler mit guten Noten der
Verwendung mathematischer Elemente signifikant
positiver gegeniiberstanden als Schiiler mit schwa-
cheren Noten (p = 0,001). Geringer ist der
Zusammenhang beim ,,Umgang mit Diagrammen* (p
= 0,02), den Schiiler durchweg relativ positiv
beurteilen.

Betrachtet man einzelne Klassen, so fillt auf, dass
die allgemeine Einstellung zum Physikunterricht
hoch signifikant von der Klasse (p = .000) abhing,
die Einstellung zum formalen Umgang mit Formeln
hingegen unabhéngig von der Klasse (p > 0,05) zu
sein scheint. Der Umgang mit Diagrammen zeigt nur
schwach signifikante Unterschiede (p=0,023),

Eine Frage betrifft unterschiedliche Einstellungen
zwischen Mddchen und Jungen. In Bezug auf den
Physikunterricht im allgemeinen erkennt man einen
signifikanten Unterschied (p=0,007). Hierbei zeigt
sich interessanterweise, dass die Einstellung gegen-
iiber dem ,,Umgang mit Diagrammen“ unabhéngig
vom Geschlecht (p > 0,05) ist. In Bezug auf Formeln

ist die Abhéngigkeit vom Geschlecht besonders aus-
gepréagt (p =.000).

Auf Grund der Daten lassen sich verschiedene
Schiilergruppen identifizieren: Es zeigt sich eine
Gruppe mit durchweg hohen Zustimmungswerten zu
allen formen der Mathematisierung und zum
Physikunterricht im allgemeinen (ca 20% der
Schiiler), eine Gruppe mit insgesamt eher negativer
Einstellung (26%), eine eher formelaffine Gruppe,
die erstaunlicher Weise auch eine eher negative
Einstellung zum Physikunterricht insgesamt hat
(18%) und eine diagrammaffine Gruppe (35%)
('s.a. Abbildung 1).

Charakteristik der Schilergruppen

s

— 4 Gruppen
Gruppe 2
—o— Gruppe 1

Mittelwerte
~

~e— Gruppe 4
Gruppe 3

Formeln Sinn Formelr Diagramm  Physikunter

" Faktoren

Abb. 1: Die Einstellung der verschiedenen Gruppen mit
Bezug zu den einzelnen Faktoren (Hohe Werte bedeuten
hohe Zustimmung zu positiven Aussagen; 1 bedeutet
starke Ablehnung, 6 sehr hohe Zustimmung)

Auch hier zeigt sich eine signifikant geschlechts-
abhédngige Verteilung der Schiiler zu den einzelnen
Schiilergruppen. Ein Drittel der Schiilerinnen gehort
zu der negativ eingestellten Gruppe, aber eine eben-
so grole Anzahl zu der diagrammaffinen Gruppe.
Das letzte Drittel der Schiilerinnen gehort zu der
formelaffinen oder durchweg positiv eingestellten
Gruppe. Ungefédhr die Hilfte der Jungen gehort zu
diesen beiden Gruppen, ein Drittel zu der diagramm-
affinen Gruppe und die tbrigen zu der negativ
eingestellten Gruppe, (s.a. Abb. 2).
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Abb. 2: Anteil von Mddchen und Jungen in der jeweiligen
Gruppe. (blau: Jungen, rot: Mddchen)
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In den Interviews konnten Problemfelder im
Umgang mit Formeln genauer identifiziert werden.
Besonders die Verwendung von Buchstaben bedarf
grofer Sorgfalt: Das Rechnen mit ihnen ist unge-
wohnt und oft werden Buchstaben in verschiedenen
Bedeutungen verwendet. Ahnliches gilt fiir Einhei-
ten. Die Umrechnung bereitet Probleme und es gibt
(zu) viele Einheiten. Ferner werden vor allem Terme
mit Bruchstrichen als kompliziert empfunden.
Andererseits werden auch Vorteile von Formeln
gesehen: sie seinen kiirzer und iibersichtlicher als
verbale Erlduterungen und vor allem auch préaziser
und eindeutiger. Nicht zu vernachldssigen ist der
Aspekt der Leistungsbewertung, bei dem die Ein-
deutigkeit auch Vorteile zu haben scheint. Manchen
macht es auch SpaB, Formeln umzustellen. In Bezug
auf Diagramme bereitet der ,passive” Umgang, das
Ablesen und Interpretieren keine Problem, wohl aber
das selbststandige Erstellen, vor allem in Bezug auf
eine geeignete Skaleneinteilung und Achsenauswahl.
Diagramme werden insgesamt als anschaulich,
deutlich und hilfreich wahrgenommen.

5. Ausblick

Bei der Mathematisierung im Unterricht zeigen sich
einige Spezifika. Die Betonung des strukturellen
Umgangs mit Formeln scheint v.a. auch
Schiilerinnen mehr zu liegen als der rein formale
Umgang. Eine Nutzung von Diagrammen als
wichtiges Element der Mathematisierung wiirde allen
Schiilern gleichermaBen entgegen kommen. Daher
sollte die Mathematisierung systematisch mit Hilfe
von graphischen Elementen oder Diagrammen
unterstiitzt werden. Als noch offene Frage ist zu
klaren, inwieweit unterrichtliche Faktoren ein Rolle
spielen.
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